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U ovom završnom radu prikazano je konstruiranje servo-električnog mehanizma grippera sa 
paralelnim čeljustima i njegova izrada primjenom tehnologije brze izrade. Napravljena je 
računalna simulacija ovisna o silama na čeljustima i okretnom momentu servo motora. 
Izvedena su eksperimentalna mjerenja i provedena je usporedba rezultata. Na kraju su 
doneseni zaključci u vezi analize rezultata i tehnologije brze izrade. 
 
SUMMARY 
In this bachelor degree final report, the design of the servo-electric mechanism gripper with 
parallel jaws and production of the same using rapid prototyping technology is shown. 
Computer simulation was performed depending on the force on the jaws and the torque of the 
servomotor. Experimental measurements and a comparison of results were performed. In the 
end, conclusions were drawn about the results analysis and rapid prototyping technology. 
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Proizvodnja je kroz povijest uvijek tražila načine i oblike kako bi uhvatila korak s potrebama 
tržišta. Današnji zahtjevi tržišta postavljaju pred proizvođače mnogobrojne izazove, uz nikad 
jaču konkurenciju. Kratki rokovi razvoja proizvoda i proizvodnje, visoka kvaliteta proizvoda i 
niska cijena postali su standard suvremene industrije. Korak naprijed je relativno nova 
tehnnologija brze izrade koja sve više nalazi svoje mjesto na tržištu. Posljednjih godina 
njezinu uspješnu primjenu vidimo u medicini, građevini, strojarstvu, arhitekturi, grafičkom 
dizajnu i mnogim drugim zanimanjima. Sve tehnologije brze izrade dijele jedno zajedničko 
obilježje, a to je izrada proizvoda ili poluproizvoda direktno iz CAD-CAM modela. Takav 
koncept omogućuje korisnicima ( inženjerima,dizajnerima...) da vrlo brzo model sa računala 
imaju fizički ispred sebe. U ovom radu će se na jednom primjeru, kroz praktičnu primjenu 
jedne od tehnologija brze izrade pokušati pokazati njezine prednosti i nedostatke u području 
strojarstva. Tema ovog završnog rada je konstrukcija i izrada prototipa grippera sa paralelnim 
čeljustima. Gripperi su tehnički uređaji koji služe za prihvat različitih stvari, ovisno o 
području primjene. Oni su najčešće dio neke veće cjeline poput robotske ruke, manipulatora, 
dronova ili sličnih uređaja i prisutni su u industriji dugi niz godina. U radu će se 
jednostavnom računalnom simulacijom prikazati iznosi sila i momenata s obzirom na ulazni 
okretni moment elektromotora, koje će se kasnijim neposrednim mjerenjem izravno 
usporediti. Nadalje, razmotriti će se mogućnost spajanja sa robotskom rukom. Konačni cilj 
ovog završnog rada je povezivanjem računalne konstrukcije i tehnologije brze izrade 
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2. TEHNOLOGIJA BRZE IZRADE 
2.1. Općenito o postupcima 
Tehnologija brze izrade ili aditivna proizvodnja (tehnologija) je zajednički naziv za sve 
postupke pomoću kojih se izrađuju gotovi proizvodi, poluproizvodi, alati ili prototipovi 
izravno iz prethodno dizajniranih CAD modela. Adtitivnu proizvodnju (eng. Additive 
Manufacturing) moguće je ostvariti na tri načina, tj. kao: 
 Postupke brze proizvodnje prototipova (eng. Rapid Prototyping - RP) 
RP postupci predstavljaju skupinu postupaka za proizvodnju modela i prototipova koji mogu 
oponašati oblik (geometriju), materijal i funkciju budućih proizvoda [1]. 
 Postupke brze proizvodnje alata i kalupa (eng. Rapid Tooling - RT)  
RT postupci primjenjuju se za proizvodnju alata ili njihovih najkompliciranijih dijelova, za 
proizvodnju prototipnih ili probnih serija proizvoda uporabom istog procesa proizvodnje 
kojim će se proizvoditi konačni proizvod. Pri tome se rabi jedan ili više postupaka brze 
proizvodnje prototipova, a u čitavom se procesu mogu kombinirati i klasični postupci izrade 
alata i kalupa [1]. 
 Postupke brze (izravne) proizvodnje (eng. Rapid Manufacturing - RM)  
RM podrazumijeva primjenu postupaka aditivne proizvodnje za proizvod koji će se primjeniti 
kao i proizvod načinjen u serijskoj proizvodnji [1].   
Ovakva klasifikacija odnosi se na aditivne tehnologije u kojima se slaganjem 2D slojeva jedan 
na drugi „grade“ željeni 3D modeli. U starijoj literaturi, pod pojmom tehnologije brze izrade, 
mogu se naći i druge tehnologije gdje se izravnim 3D postupcima stvaraju se trodimenzijski 
oblici bez postavljanja pojedinačnih 2D slojeva jednog na drugi. Konkretno radi se lijevanju 
(podtlačno, centrifugalno i fotolijevanje) i injekcijskom prešanju, ali ih u novijoj literaturi više 
ne povezujemo s tehnologijom brze izrade i kao takve ih nećemo dalje razmatrati. 
2.2. Povijesni razvoj 
Najraniji počeci aditivnih tehnologija datiraju iz 70-ih godina 20. stoljeća. Tada se javljaju 
razne ideje o mogućnosti izgradnje modela slaganjem slojeva. Iako su mnogi pokušavali 
provesti svoje ideje u djelo nikakav značajniji pomak nije ostvaren. 1981. godine japanski 
istraživač Hideo Kodama s Instituta za industrijsko istraživanje u Nagoyi, prvi objavljuje da 
bi korištenjem UV zraka i fotopolimera bilo moguće napraviti čvrsti model. Taj dogođaj 
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smatra se službenim početkom razvoja aditivnih tehnologija kakve danas poznajemo. 
Nažalost, radi nedostatka financijskih sredstava, njegov rad je ostao samo na teoretskom 
dijelu, ali je dao dobar uvid u ono što će uslijediti. Nedugo poslije Kodame, 1984. godine, 
američki inovator Chuck Hull predaje zahtjev za patent postupka, tada novog naziva, 
stereolitografije (SLA). Postupak je opisao kao metodu za dobivanje čvrstih modela 
„printanjem“ tankih slojeva materijala koji reagira u dodiru sa UV svijetlom. Nadalje, prvi je 
izumio stroj koji će primjenom navedenog postupka, dovesti i do prve uspješne primjene 
aditivne tehnologije, odnosno prvog čvrstog izratka. 
 
Slika 1.  Prvi 3D printer SLA-1 
Zanimljivo je da je grupa francuskih inženjera predala zahtjev za patentiranje iste tehnologije 
tri tjedna prije Chucka Hulla, ali tvrtka French General Electric i laserski konzorcij CILAS 
odbili su dati potporu daljnjem istraživanju. Razlog odbijanja bio je nedostatak poslovne 
perspektive i kao takav patent je ostao „nedorečen“. Nakon Chucka Hulla, 1987. godine, Carl 
Deckard student Sveučilišta u Teksasu, predaje zahtjev za patentiranje postupka pod nazivom 
Selective laser sintering (SLS). On je za izradu slojeva koristio je polimer u prahu i laser 
velike snage koji je sinterirao čestice polimera u željenu strukturu. Kasnije je otvorio tvrtku za 
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razvoj i proizvodnju SLS strojeva, koju je 2001. godine prodao tvrtki 3D Systems u vlasništvu 
Chucka Hulla. 1989. godine Scott Crump patentirao je tada potpuno novi postupak naziva 
Fused deposition modeling (FDM). Ideju je dobio prilikom pokušaja izrade igračke za tada 
dvogodišnju kćer. Pomiješao vosak za svijeće i polietilen te uz pomoć pištolja za vruće 
ljepljenje shvatio da može napraviti 3D objekte. Kao inženjer strojarstva primjetio je da kada 
bi taj pištolj spojio s nekom vrstom  3 – osnog upravljanja (X,Y,Z), postupak bi mogao biti u 
potpunosti automatiziran. 1992. godine složio je prvi funkcionalni FDM 3D printer, koji će 
kasnije imati veliki utjecaj na svijet 3D printinga. Pojam 3D printinga (točnije inkjet 3D 
printinga) javlja 1993. godine na poznatom MIT-u. Ukratko, oni su su razvili novi postupak 
prilikom kojeg mlaznica printera „šprica“ vezivnu tekućinu na materijal u prahu i time ga 
povezuje u slojeve. Unutar jednog desetljeća razvila su se četiri različita pristupa aditivnim 
tehnologijama, koji će biti temelj novim postupcima sličnog principa rada, ali različitog 
naziva.  
2.3. Rast tržišta 
Poznata tvrtka Wohlers Associates, Inc. već 22 godine prati najnovije trendove industrije i 
objavljuje ih u svojim godišnjim izvješćima. Posebnu pažnju pridaju razvoju tehnologija brze 
izrade. Njihovo izvješće iz 2000. godine sadrži grafički prikaz prodaje strojeva za brzu izradu 
prototipova na svjetskoj razini za razdoblje od 1988. do 1999. godine.  
 
Slika 2.  Dijagram prodaje 3D printera u cijelom svijetu za razdoblje od 1988. do 1999. 
godine 
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Iz njega možemo vidjeti da je u navedenom razdoblju od 11 godina prodano sveukupno nešto 
manje od 5500 3D printera. Taj broj će nam poslužiti za bolje razumijevanje slijedećeg 
grafičkog prikaza britanske tvrtke za istraživanje tržišta CONTEXT, iz kojeg ne bi bilo 
moguće očitati podatke za navedeno razdoblje. 
 
Slika 3.  Dijagram ukupne prodaje 3D printera od 1989. godine do sredine 2015. godine 
Tvrtka CONTEXT je 2015. godine objavila rezultate svog istraživanja o ukupnoj prodaji 3D 
printera (industrijskih i osobnih) od 1989. do sredine 2015. godine. Iz njihovog dijagrama 
lako možemo vidjeti da je do sredine 2015. godine u svijetu prodano više od pola milijuna 3D 
printera, od čega oko 85% otpada na osobni/desktop program. Krajem 20. stoljeća ukupni broj 
je bio zanemirivih 5500 koje ne bismo mogli očitati u ovom dijagramu, ali istekom različitih 
patenata vezanih uz aditivne tehnologije od 2007. pa sve 2014. godine, tehnologija brze izrade 
počinje svoj nagli uspon. Pojavljuje sve više tvrtki koje po prihvatljivim cijenama nude 
komercijalne desktop 3D printere i time šire tržište sa područja industrije na obične ljude. 
Prema grafičkom prikazu tvrtke Wohlers Associates, Inc. iz 2016. godine možemo vidjeti 
eksponencijalni rast prodaje desktop 3D printera od 2007. do 2015. godine. Radi se 
cjenovnom rangu ispod 5000$ pri čemu je samo u 2015. godini prodano više od 278 000 3D 
printera. 




Slika 4.  Dijagram prodaje 3D printera cijene ispod 5000$ od 2007. do 2015. godine 
Mogli bismo za kraj ove analize spomenuti još nekoliko mogućih/očitih razloga koji su 
doprinjeli povećanju prodaje komercijalnih 3D printera, osim isteka bitnih patenata.  
 Širenje interneta 
 Brži tok informacija 
 Veće mogućnosti internet kupovine 
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2.4. Princip rada i pregled postupaka 3D printera 
U ovom dijelu ćemo ukratko opisati četiri osnovna principa rada 3D printera i nabrojati 
najpoznatije postupke koji se uz njih vežu. 
 Polimerizacija (eng. Polymerization)  
Tekući foto-reaktivni materijal (najčešće nekakva vrsta fotopolimera) „očvršćuje“ prilikom 
kontakta sa usmjerenim izvorom svijetla. Izvor svijetla može biti laser, digitalni projektor 
svijetla ili sličan uređaj. Najčešći postupci danas koji funkcioniraju na principu 
polimerizacije, su SLA (eng. Stereolithography) i DLP (eng. Digital Light Processing). 
 
Slika 5.  Shematski prikaz SLA postupka 
U posudi uređaja nalazi se fotopolimer u tekućem stanju. Nakon kontakta sa izvorom 
svijetlosti, u prikazanom slučaju laserom, počinje povezivanje molekula jedinki (monomera) 
u čvrstu lančanu strukturu na platformi. Nakon svakog sloja platforma se pomiče prema dolje 
za iznos zadane debljina sloja, i počinje slaganje idućeg. SLA i DLP postupcima se često 








U nedostatku točnog prijevoda koristiti ćemo samo anglizam Jetting koji se ustalio u 
hrvatskom jeziku. Prilikom svih Jetting postupaka dolazi do „špricanja mlaza“ određenog 
materijala iz glave printera na platformu. Najčešći postupci su MJ (eng. Material Jetting), BJ 
(eng. Binder Jetting) i PJ (eng. Photopolymer Jetting). Kod MJ postupka željeni rastopljeni 
materijal se „šprica“ na platformu i svojim hlađenjem stvara čvrste slojeve. U PJ postupku iz 
glave printera izlazi mlaz tekućeg fotopolimera koji se odmah izlaže UV svijetlu i tako tvori 
slojeve na print platformi. BJ postupkom iz glave printera izlazi mlaz vezivnog tekućeg 
materijala koji služi za spajanje sitnih čestica određenog materijala u prahu. Primjer možemo 
vidjeti na slijedećoj slici. 
 
Slika 6.  Shematski prikaz BJ postupka 
U jednom spremniku nalazi se platforma sa materijalom u prahu koji se dodaje na print 
platformu u drugi spremnik. Nakon toga, glava printera se kreće zadanom konturom modela i 
mlazom vezivnog materijala spaja praškasti materijal u čvrste slojeve. Po završetku jednog 
sloja print platforma se spušta za zadanu debljinu sloja te se ponovno ponavlja postupak 
dodavanja materijala i stvaranja novog sloja. Kvaliteta izrade Jetting postupcima je vrlo 
dobra, a najpoznatiji su po svojoj mogućnosti kombiniranja različitih boja. Moguće je 
napraviti mješavinu različitih materijala i boja i time dobiti odlične reprezentativne modele za 
razne prigode. 
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 Stapanje (eng. Fusion) 
U svim postupcima stapanja dolazi do sinteriranja ili topljenja materijala u prahu najčešće 
pomoću lasera. Najčešći postupci su SLS (eng. Selective Laser Sintering) i SLM (Selective 
Laser Melting). SLS postupkom laser spaja sitne čestice praškastog materijala, dok kod SLM-
a laser velike snage otapa i spaja čestice.  
 
Slika 7.  Shematski prikaz SLS postupka 
Shematski prikaz izgleda vrlo slično prikazu BJ postupka na stranici ranije. Izvor energije je 
laser koji sinterira prašksti materijal i stvara slojeve na print platformi. Dodavanje praha 
nakon svakog sloja i pomicanje print platforme određeno je isto kao i kod ostalih postupaka, 
odnosno, ovisi samo o zadanoj debljini sloja. Fusion postupci koriste se najčešće za 
proizvodnju različitih metalnih dijelova. Sve više su prisutni i Dental SLM 3D printeri koji se 
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 Taloženje (eng. Deposition) 
Kod postupaka taloženja materijal, najčešće u obliku žice, se otapa i taloži na print platformu. 
Najpoznatiji postupak je FDM (eng. Fused Deposition Modeling) za čiji naziv prava drži 
tvrtka Stratasys Inc. u vlasništvu ranije spomenutog Scotta Crumpa. Iz tog razloga u svijetu se 
pojavio novi izraz koji se koristi bez ograničenja, FFF (Fused Filament Fabrication).  
 
Slika 8.  Shematski prikaz FFF postupka 
Stroj kontrolira uvlačenje žice u glavu printera gdje se materijal zagrijava i lagano topi. 
Nakon toga izlazi van kroz otvor malog promjera na vrhu glave i taloži se u slojevima na print 
platformi. Širina sloja zavisi od promjera otvora. FFF je najrašireniji postupak u 3D printing 
zajednici zbog pristupačne cijene uređaja, zadovoljavajućih rezultata i jednostavnog načina 
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2.5. FFF 3D printer Prusa i3 MK2 
Prusa Research je najpoznatija svjetska tvrtka za proizvodnju i prodaju FFF desktop printera. 
Osnovao ju je 2009. godine Josef Prusa u vrijeme kada su 3D printeri još uvijek, u većini, bili 
prisutni samo u industriji. On je bio jedan od mnogih 3D printing entuzijasta koji je odlučio 
složiti vlastiti uređaj. 2010. godine složio je svoj prvi printer Prusa Mendel. 
 
Slika 9.  3D printer Prusa Mendel 
Koristio je postojeća rješenja, gotove kupovne elemente i složio 3D printer koji je zbog svoje 
jednostavnosti i poboljšanja u brzini izrade dobio jako dobre kritike među 3D printing 
populacijom. Prusa je nastavio printanti i istraživati na koji način bi mogao poboljšati svoj 
prvi printer. 2011. godine složio je unaprijeđenu verziju Prusa Mendel 2.  




Slika 10.  Prusa Mendel 2 
Napravljena su razna poboljšanja u konstrukciji. Ugrađeni su kvalitetniji ležajevi i remeni, 
smanjen je broj potrebni alata za izradu i montažu i ono što je vrlo bitno korišteno je puno 
više 3D printanih dijelova za izradu konstrukcije. To će biti temelj za izradu potpunog novog, 
boljeg, efikasnijeg 3D printera koji će krenuti u serijsku proizvodnju i prodaju. Radi se o 
modelu Prusa i3 koji se prvi puta pojavljuje 2012. godine. 
 
Slika 11.  Prusa i3 
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Trokutna konstrukcija zamjenjena je jednostavnijim aluminijskim okvirom, M5 navojne šipke 
zamijenile su stare M8, dodan je LCD ekran sa raznim mogućnostima upravljanja i razvijena 
je nova glava printera Prusa Nozzle. Prodaja je kroz godine sve više rasla i 2016. godine 
dovela do razvoja novog modela Prusa i3 MK2. 
 
Slika 12.  Prusa i3 MK2 
Iako vrlo sličan svojem prethodniku, Prusa i3 MK2 je donio znatna tehnička poboljšanja. To 
je prvi komercijalni 3D desktop printer koji ima automatsku provjeru geometrije sve tri CNC 
osi uz mogućnost proračuna potrebnih korekcija. Provjera se vrši pomoću raznih senzora u 9 
točaka automatski prije svakog printanja. Također, ugrađena je nova glava printera E3D V6 
koja je omogućila bolju toplinsku provodljivost i više temperature printanja. MK2 model 
dobio je brojne nagrade na raznim svjetskim sajmovima. 2017. godine proglašen je najboljim 
desktop 3D printerom na svijetu. Printeri tvrtke Prusa Reasearch mogu se kupiti kao 
kompletno gotovi funkcionalni proizvodi ili kao kit verzije. Gotov proizvod funkcionira na 
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princip „plug and play“ odnosno potrebno ga je samo uključiti u struju, staviti materijal i 
krenuti s radom. Kit verzija dolazi u dijelovima i cijeli printer korisnik mora sam složiti prije 
upotrebe. Razlika između gotove i kit verzije je i u cijeni. Gotova verzija modela MK2 je 
imala cijenu od 939€ dok je kit verzija koštala 739€ (cijene važeće za 1. mjesec 2017.). U 
slijedećih nekoliko slika možemo ukratko vidjeti proces slaganja MK2 kit verzije korištene za 
izradu ovog završnog rada. 
 
Slika 13.  Slaganje Prusa i3 MK2 printera (1) 
 
Slika 14.  Slaganje Prusa i3 MK2 printera (2) 




Slika 15.  Slaganje Prusa i3 MK2 printera (3) 
 
Slika 16.  Slaganje Prusa i3 MK2 printera (4) 
3. ODABIR I KONSTRUIRANJE MEHANIZMA GRIPPERA 
Kao što je navedeno u uvodu, gripperi su tehnički uređaji koji služe za prihvat različitih stvari. 
U praksi oni su uvijek spojeni robotskom rukom koja im omogućava kretanje kroz radni 
prostor. S obzirom da gripperi dolaze u direktan kontakt s proizvodima, poluproizvodima i 
drugim vrijednim stvarima, njihova kvalitetna izvedba je vrlo bitna. Danas je na tržištu 
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prisutno mnogo različitih izvedbi grippera koji, ovisno o svojim tehničkim mogućnostima, 
mogu izvršavati jedan ili više različitih zadataka.  
3.1. Podjela grippera 
Osnovna podjela grippera je prema vrsti pogona i obliku čeljusti. Prema vrsti pogona grippere 
dijelimo u 4 osnovne skupine: 
 Hidraulički gripperi 
 Pneumatski gripperi 
 Vakuum gripperi 
 Servo – električni gripperi 
Hidraulički gripperi se primjenjuju u slučajevima kada je potrebno ostavariti jako velike sile 
držanja. Isto tako, potrebno je proračunati i izraditi kvalitetan hidraulički sustav koji uvijek 
zahtijeva skupo i redovno održavanje. 
 
Slika 17.  Hidraulički gripper i ruka za čišćenje smeća 
 
Pneumatski gripperi su najčešće vrlo kompaktni i lagani što im proširuje primjenu na različita 
područja. Mogu se koristiti za postizanje iznimno malih, ali i velikih sila držanja. Zahtijevaju 
manje održavanje u odnosu na hidrauličke grippere. Njihova glavna karakteristika je da mogu 
biti u samo dva položaja, potpuno otvorenom ili potpuno zatvorenom. 




Slika 18.  Pneumatski gripper na robotskoj ruci 
Vakuum gripperi su vrlo česta pojava u industriji zbog svoje fleksibilnosti. Na principu 
vakuuma preko gumene stezaljke podižu različite objekte i time eliminiraju mogućnost 
fizičkog oštećenja prilikom stezanja. Održavanje im je jeftinije u odnosu na pneumatske i 
hidrauličke grippere. 
 
Slika 19.  Vakuum gripper 
Posljednja skupina su servo-električni gripperi koji sve više dobivaju na značaju u industriji. 
Iako ne mogu ostvariti tako velike sile kao ostali gripperi najveća prednost im je gotovo 
nikakvo potrebno održavanje. Vrlo su fleksibilni, lako upravljivi i mogu se primjeniti u puno 
različitih područja. 




Slika 20.  Električni gripper tvrtke Robotiq 
Kod načina oblikovanja čeljusti teško je ustanoviti točnu podjelu. Čeljusti se rade u raznim 
izvedbama ovisno o potrebama korisnika. Prema vrsti čeljusti grippere možemo podjeliti u 
dvije najosnovnije skupine: 
 Dvočeljusni gripperi s promjenjivim kutem među čeljustima 
 Dvočeljusni gripperi sa paralelnim čeljustima 
Slika 21.  Shematski prikaz pneumatskih grippera s promjenjivim kutem među 
čeljustima (slike gore) i grippera sa paralelnim čeljustima (slike dolje) 
Dvočeljusni gripperi s promjenjivim kutem među čeljustima prije prihvata širenjem svojih 
čeljusti povećavaju međusobni kut, obuhvaćaju predmet i smanjenjem kuta među čeljustima 
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hvataju predmet. Nedostatak im je što zahtijevaju nešto veći radni prostor. Primjere takvih 
grippera možemo naći često na nekim većim radnim strojevima.  
 
Slika 22.  Primjer grippera s promjenjivim kutem među čeljustima na bageru 
Dvočeljusni gripperi s paralelnim čeljustima prije prihvata povećavaju razmak među 
čeljustima, obuhvaćaju predmet i smanjenjem razmaka među čeljustima hvataju predmet. 
Gripperi s paralelnim čeljustima su najzastupljeniji u današnjoj industriji i nalazimo ih na 
različitima vrstama robota i manipulatora. 
 
Slika 23.  Robot tvrtke Trossen Robotics i gripper sa paralelni čeljustima 
Marin Đogaš  Završni rad 
20 
 
U ove skupine nisu uključeni vakuum gripperi s obzirom da za njihov rad nisu potrebne 
čeljusti. Iz navedene podjele mogu se razviti i gripperi sa više od dvije čeljusti, gripperi koji 
su spoj jedne i druge skupine, ali princip rada ostaje isti.  
3.2. Konstruiranje dvočeljusnog paralelnog mehanizna grippera s elektromotornim 
pogonom 
Za izbor polazne točke konstruiranja grippera odabrana je konstrukcija sa dva servo motora  i 
dvočeljusnim paralelnim mehanizmom. Paralelni mehanizam omogućuju je prihvat predmeta 
različitih dimenzija na uvijek isti način i time može ostvariti više različitih funkcija.  Pogon 
servo motorima je vrlo jednostavan, fleksibilan i dostupan. Nisu potrebni nikakvi posebni 
sustavi za zrak, hidrauliku ili slično. Konstrukcija grippera će se bazirati na odabranim servo 
motorima tvrtke LewanSoul, serije LDX-218 sa mogućnosti 180 stupnjeva rotacije. 
 
Slika 24.  Servo motor LewanSoul LDX-218 
Na stranicama tvrtke LewanSoul možemo naći i službene specifikacije odabranog servo 
motora. 
Tablica 1.  Tehničke specifikacije servo motora LDX-218 
Weight 60g 
Dimension 40*20*40.5 mm 
Speed 0.16sec/60° (7.4V) 
Accuracy 0.3° 
Torque 15 kg·cm @6.6V; 17 kg·cm @7.4V 
Working Voltage 6V - 7.4V 
MIn Working Current 1A 
No-Load Current 100mA 
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Prema dimenzijama servo motora možemo jednostavno napraviti dizajn potrebnih dijelova 
mehanizma grippera u CAD programskom paketu.  
Prvo krećemo s okvirima nosača motora na koje će se pričvrstiti servo motori s jedne i s druge 
strane. Potrebna su dva različita okvira s obzirom da raspored rupa za pričvršćivanje na servo 
motorima nije simetričan. Isto tako na nosačima motora potrebno je napraviti prolazne rupe 
na zadnjem kraju radi mogućnosti montaže prihvatnice za spajanje na robotsku ruku. 
 
Slika 25.  Okvir nosača motora_01 
 
Slika 26.  Okvir nosača motora_02 
Nakon dizajniranja nosača motora potrebno je dizajnirati zglobne elemente koji će povezivati 
nosače motora i jedan kraj čeljusti, pritom zadržavajući uvjet paralelnosti čeljusti u svakom 
položaju dozvoljene slobode gibanja. 
 




Slika 27.  Zglobni element_01 
Također je potrebno napraviti drugi zglobni element koji će povezivati drugi kraj čeljusti sa 
servo motorom.  
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Na kraju radimo dizajn čeljusti koja povezuje zglobne elemente u jednu cijelinu.  
 
Slika 29.  Čeljust 
Nakon što spojimo sve potrebne dijelove vijcima i maticama, dobijemo sklop gripper 
mehanizma. 
 
Slika 30.  CAD model grippera s maksimalno otvorenim čeljustima 
 
 




Slika 31.  Prototip grippera s maksimalno otvorenim čeljustima 
 
Slika 32.  CAD modela grippera sa zatvorenim čeljustima 
 
 




Slika 33.  Prototip grippera sa zatvorenim čeljustima 
Male dvije rupe na sredini lica čeljusti (vidljive na CAD modelu) predviđene su za spajanje 
gumenih pakni radi ostvarenja većeg koeficijenta trenja prilikom držanja predmeta. Njihovom 
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4. ANALIZA MEHANIZMA GRIPPERA I EKSPERIMENTALNA 
MJERENJA 
4.1. Shematski prikaz sila i momenata mehanizma grippera 
Na idućoj slici prikazati ćemo smjer djelovanja momenata servo motora i tlačnih sila na 
čeljustima.  
 
Slika 34.  Shematski prikaz sila i momenata 
S obzirom da se radi o prototipu kod kojeg nas zanimaju samo konačne tlačne sile na čeljusti 
nećemo se posebno baviti proučavanjem u sila u zglobovima, ali ćemo naglasiti da one 
postoje. Prilikom mjerenja one će svakako imati utjecaj na konačne rezultate, ali njihov iznos 
nije trenutno predmet ovog proučavanja. 
4.2. Simulacija 
Nakon konstruiranja CAD modela, provedena je jednostavna računalna simulacija proračuna 
potrebnog momenta na servo motoru za ostvarivanje proizvoljno zadane sile na čeljusti od 10 
N. Simulacijom želimo u startu procijeniti da li će odabrani servo motor moći ostvariti traženu 
silu. U postavljanju simulacije moment je postavljen na servo motore kako je prikazano i 
ranije u shematskom prikazu, ali sile na čeljusti moramo postaviti da gledaju prema „van“, 
odnosno kao da žele otvoriti čeljusti. 
 
 




Slika 35.  Prikaz grippera unutar simulacije i dijagram potrebnog momenta u vremenu 
od potpunog otvorenog položaja do potpuno zatvorenog položaja 
Iz simulacije možemo očitati vrijednost potrebnog momenta u Nmm u željenom položaju koji 
je određen točnim vremenom. Vrijeme nam u ovom trenutku nije bitna varijabla jer tražimo 
samo moment, a ne snagu elektromotora. Nas zanima najveći potrebni moment, koji se kako 
možemo vidjeti iz grafičkog prikaza, javlja na samom kraju kada se čeljust počinje 
približavati svom konačnom zatvorenom položaju. U tom trenutku možemo očitati vrijednost 
od 1200 Nmm, što je kada prebacimo u Nm, 1.2 Nm. Podsjetimo se još jednom, odabrani 
servo motor prema specifikacijama proizvođača „isporučuje“ 15 kg∙cm na naponu od 6.6 V 
do 17 kg∙cm na naponu od 7.4 V, što prevedeno u Nm znači da radi u području od 1.4715 Nm 
do 1.6677 Nm. Iz navedenog možemo vidjeti da bi odabrani servo motor trebao moći ostvariti 








Eksperimentalna mjerenja rađena su pomoću dva jednaka load cell uređaja za jednoosno 
mjerenje sile. Cilj mjerenja je saznati najveću ostvarivu tlačnu silu na čeljustima s obzirom na 
ulazni moment servo motora. 
 
Slika 36.  Load cell 
U pripremi za mjerenje bilo je potrebno točno umjeriti load cell uređaje i improvizirati 
napravu koja bi ih držala na jednakom razmaku prilikom mjerenja. 
 
Slika 37.  Priprema za mjerenje sile load cellom 




Slika 38.  Mjerenje tlačne sile na čeljustima (1) 
 
Slika 39.  Mjerenje tlačne sile na čeljustima (2) 
Razmak čeljusti je definiran veličinom mjernog aparata i iznosi 30 mm. Mjerenja su vršena 
nekoliko puta sa baterijama početnog napona od 7.4 V, pri čemu se postupno povećavala sila 
do krajnjeg maksimuma. Moramo naglasiti da je postupnim povećanjem sile napon varirao 
između 7.4 V i 7 V. 




Slika 40.  Isječak rezultata mjerenja prilikom postizanja najveće sile 
Rezultati prikazuju iznose mjerenja za oba load cell uređaja u gramima. Sa slike možemo 
očitati da je najveća postignuta vrijednost 1365.5 grama za jedan load cell i 1362.1 gram za 
drugi. Za proračun maksimalne sile ćemo uzeti srednju vrijednost između najvećih očitanja 
koju dobijemo iz jednostavnog izraza:  
𝟏𝟑𝟔𝟓. 𝟔 + 𝟏𝟑𝟔𝟐. 𝟏
𝟐
= 𝟏𝟑𝟔𝟑. 𝟖 𝒈 = 𝟏. 𝟑𝟔𝟑𝟖 𝒌𝒈 
Slijedi da je maksimalna tlačna sila koju čeljusti mogu ostvariti: 
𝑭𝒎𝒂𝒙 = 𝒎 ∙ 𝒈   [𝑵] 
𝑭𝒎𝒂𝒙 = 𝟏. 𝟑𝟔𝟑𝟖 ∙ 𝟗. 𝟖𝟏 =  𝟏𝟑. 𝟑𝟖 𝑵 
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Odabrani servo motor uspio je ostvariti veću silu od zadanih 10 N. Dobiveni rezultat mjerenja 
maksimalne sile uvrstiti ćemo ponovno u računalnu simulaciju. 
 
Slika 41.  Dijagram okretnog momenta servo motora pod utjecajem djelovanja sile Fmax 
iz računalne simulacije 
Iz navedenog dijagrama možemo vidjeti da u trenutku kada su čeljusti na otprilike 30 mm, 
kao kod stvarnog mjerenja, okretni moment servo motora iznosi oko 1600 Nmm odnosno 1.6 
Nm. Ako taj rezultat usporedimo s ulaznim okretnim momentom servo motora od 1.6677 Nm 
pri 7.4 V, dobiti ćemo odstupanje od samo 4%. Moramo također napomenuti da, prilikom 
računalne simulacije u proračun nisu uvršteni gubici u zglobnim spojevima koji se javljaju 
uslijed trenja. 
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5. IZRADA DVOČELJUSNOG PARALELNOG MEHANIZMA 
GRIPPERA SA ELEKTROMOTORNIM POGONOM 
Zajednička karakteristika svih postupaka tehnologije brze izrade je isti proces pripreme za 
izradu. Prvo je potrebno dizajnirati željeni model u nekom od CAD programskih paketa što 
smo prikazali u trećem poglavlju. Nakon toga, modele pretvaramo u .STL format i ubacujemo 
u neki od „slicer“ programa. Slicer je općeprihvaćen naziv za CAM programe koji služe 
isključivo za primjenu u području aditivnih tehnologija. U njima, slično kao i u ostalim CAM 
programima, određujemo način izrade naših modela (procese, parametre, režime rada...). Po 
završetku cijelu datoteku prebacujemo na stroj i puštamo u pogon. Sam proces ćemo bolje 
prikazati na jednom kratkom primjeru izrade okvira nosača motora od vrlo čestog ABS 
(akrilonitril-butadien stirel) materijala, koji je korišten prilikom izrade svih potrebnih dijelova 
grippera.  
 
Tablica 2.  Karakteristike 3D printanog ABS materijala 
Vlačna čvrstoća 27 MPa 
Elongacija 3.5 – 50% 
Savojna čvrstoća 2.1 – 7.6 MPa 
Gustoća 1.0 – 1.4 g/cm3 
 
Važno je napomenuti da mehaničke karakteristike materijala za 3D printanje uvijek zavise o 
načinu slaganja slojeva tijekom printanja. 3D printani dijelovi uvijek imaju najslabija 
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5.1. Primjer proizvodnje modela tehnologijom brze izrade 
Nakon izrade modela u CAD programskom paketu, isti ubacujemo u neki od slicer programa i 
namještamo u najoptimalniji položaj za printanje. 
 
Slika 42.  Optimiranje položaja za printanje u slicer programu 
 
Slijedi određivanje različitih parametara prilikom izrade poput vrste materijala, temperature 
glave i platforme, debljine sloja, brzine printanja, postotka ispune, načina ispune i mnogih 
drugih potrebni za izradu kvalitetnih modela. 




Slika 43.  Određivanje parametara izrade 
Po završetku određivanja parametara preostaje nam samo pokrenuti simulaciju i generirati G-
kod potreban za prijenos podataka na stroj. 
 
Slika 44.  Simulacija izrade modela 
U simulaciji dobijemo podatke o potrebnom vremenu izrade modela te o duljini, masi i 
troškovima potrebnog materijala. Nakon prenošenja podataka puštamo stroj u pogon. 




Slika 45.  Izrada okvira nosača motora 
 
Slika 46.  Gotovi okvir nosača motor 
 
5.2. Montaža 
Kada isprintamo sve potrebne dijelove moramo odraditi proces montaže. Prvo spajamo 
zglobne elemente i čeljusti vijčanim spojevima. 




Slika 47.  Spajanje zglobnih elemenata 
Zatim učvršujemo servo motore na okvire nosača motora samonareznim vijcima. 
 
Slika 48.  Učvršćivanje servo motora 
Na kraju, sve zajedno spajamo ponovno vijčanim spojevima u jednu cijelinu. 



















Na kraju možemo zaključiti da je spojem računalne konstrukcije i tehnologije brze izrade 
moguće dobiti kvalitetan funkcionalni prototip. Konstruiranjem cijelog mehanizma u CAD 
programskom paketu dobili smo kvalitetnu simulaciju sa gotovo stopostnom točnošću 
rezultata. Odstupanje simulacije od mjerenja za 4% posto je vrhunski rezultat, pogotovo kada 
znamo da u simulaciju nismo uključili male gubitke u zglobovima. Nadalje, možemo reći da 
je običnim komercijalnim desktop 3D printerom moguće ostvariti jako dobre rezultate 
printanja. Montaža je išla glatko kao kod strojno obrađenih dijelova, što pokazuje da 
tehnologija brze izrade radi korak naprijed u dugo osporavanoj točnosti izrade. Komercijalna 
primjena grippera izrađenog u ovom radu, u trenutnoj situaciji, sigurno nije moguća. Potrebna 
su mnogobrojna poboljšanja uz puno bolje optimiranje. Općenito gledano, dvočeljusni 
elektromotorni gripperi s paralelnim čeljustima dobivaju sve više na značaju širenjem 



















1. CD-R disk 


















































































































































































































































































































































































































































Broj poz. Naziv dijela Dimenzije Kol.
1 Okvir nosača motora_01 120x63x4 mm 1
2 Servo motor LDX-218 40x20x40.5 mm 2
3 Nastavak za radno vratilo 20x4 mm 2
4 Nastavak za donji klin 20x3 mm 2
5 Okvir nosača motora_02 120x63x4 mm 1
6 Zglobni element_02 70x10x61 mm 2
7 Celjust 45x40x18 mm 2
8 Podloška DIN 125 M 5 Zn standard 8
9 Zglobni element_01 70x10x35 mm 2
10 Vijak DIN 7973-ST2.2x4.5-C-N standard 22
11 Vijak DIN 6912 - M5 x 50 --- 16C standard 2
12 Vijak DIN 6912 - M5 x 40 --- 16C standard 4
13 Matica ISO 4035 - M5 - N standard 6
ISO - tolerancije
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